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УСТОЙЧИВОСТЬ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
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ПРИ ИЗМЕНЕНИИ НАСТРОЕК 
РЕГУЛЯТОРОВ ЧАСТОТЫ 
ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОВ
В статье рассматривается вопрос обеспечения устойчивой работы судовых 
электротехнических комплексов. При проведении исследований используют-
ся реальные осциллограммы обменных и синфазных колебаний мощности, 
снятые при совместно-параллельной работе дизель-генераторных агрегатов  
на общие шины главного распределительного щита. Результаты математи-
ческого моделирования позволяют сделать вывод о необходимости ограни-
чения изменения значений коэффициентов усиления частотных регуляторов. 
Предложено ограничить изменение коэффициентов усиления частотных регу-
ляторов при устранении обменных колебаний мощности. 

Ключевые слова: обменные колебания мощности, параллельная работа, авто-
номный электротехнический комплекс, устойчивость, генераторный агрегат, 
настройки регулятора частоты.

Введение. Флот Российской Федерации имеет  
в своем составе сотни морских судов, выполняющих 
различные функции [1]. К основным задачам мор-
ских плавучих объектов относятся транспортировка 
грузов и людей, добыча рыбных ресурсов и угле-
водородов, укладка трубопроводов и коммуникаций, 
защита государства, обеспечение работы в аркти-
ческих условиях и другие [2, 3]. На борту любого 
морского судна имеется автономный электротех-
нический комплекс, состоящий из генерирующих 
и потребляющих электроэнергию устройств и ме-
ханизмов [4]. Условия и особенности эксплуатации 
электротехнических комплексов морских судов ре-
гламентируются требованиями Морского регистра 
судоходства и Международной морской конвенцией 
о сохранности человеческой жизни на море СОЛАС 
[5, 6]. В качестве источников электроэнергии чаще 
всего используются совместно-параллельно вклю-
ченные дизель-генераторные агрегаты на главный 
распределительный щит [7, 8]. Перечень мощностей 
и номенклатуры потребителей очень широк и опре-
деляется типом и назначением судна [9]. Поддержа-
ние устойчивой работы электростанции морского 
судна с выработкой качественной электроэнергии 
является жизненно важным условием сохранности 
морского судна и выполнения  им своих технологи-
ческих и производственных задач [10]. 

Постановка задачи. На морских судах применя-
ется наиболее рациональная с технической и эко-
номической стороны схема производства электри-
ческой энергии с параллельной работой нескольких 
дизель-генераторных агрегатов [11]. Каждый ди-
зель-генератор имеет свой регулятор частоты вра-

щения и регулятор напряжения [12]. Настройки 
регуляторов определяют распределение нагрузки 
между агрегатами. В квазиустановившихся режимах 
эксплуатации  электрических силовых комплексов 
морских судов возникают обменные и синфазные 
колебания мощности между совместно-параллель-
но включенными генераторами [11]. Так, например,  
на морском пароме «Ейск» смонтированы три глав-
ных дизеля 6VD26/20-AL-2 с генераторами S450MG 
800кВА (рис. 1), зафиксированы обменные (рис. 2)  
и синфазные (рис. 3) колебания мощности. 

Для устранения таких колебаний необходимо 
осуществлять воздействие на регуляторы часто-
ты вращения и изменять их коэффициенты пере-
дачи так, чтобы не нарушалась устойчивая работа 
электротехнического комплекса судна. Необходимо 
определить допустимый диапазон изменения ко-
эффициентов усиления частотных регуляторов со-
вместно-параллельно включенных генераторов для 
сохранения устойчивой работы электростанций 
морских судов. 

Теория. Одной из проблем электротехнических 
комплексов морских судов по праву считается по-
явление обменных и синфазных колебаний мощ-
ности при совместно-параллельном включении ди-
зель-генераторных агрегатов [11].  Такие колебания 
приводят к ускоренному использованию ресурса 
частотных регуляторов вращения дизелей, невоз-
можности использования генерирующих устройств 
на полную мощность, к пульсирующей форме на-
пряжения в электрической сети судна, снижению 
характеристики полезного действия электрических 
приводов и систем судовой автоматики, а также не-
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гативно сказываются на устойчивости работы все-
го электротехнического комплекса судна, вплоть 
до его обесточивания. Очевидно, что нарушение 
электроснабжения автономного морского объекта 
может привести к аварийной ситуации и поставить 
под угрозу безопасность судна и его экипажа.

Для уменьшения амплитуды обменных коле-
баний мощности доказана эффективность сту-
пенчатого уменьшения коэффициентов усиления 
частотных регуляторов вращения дизелей, а для 
устранения синфазных колебаний мощности необ-
ходимо избегать значительного различия этих ко-
эффициентов у параллельно работающих агрегатов 
[11, 13]. До установки блока устранения обменных 
колебаний мощности на судно и ввода его в работу 

необходимо воспользоваться математическим моде-
лированием и оценить допустимые границы и соот-
ношения при изменении коэффициентов усиления 
частотных регуляторов [14]. 

Синхронные генераторы представляются урав-
нениями Парка–Горева в неподвижных относи-
тельно ротора d и q координатах: 

 ,             (1)
 

,            (2)

,                      (3)

где 
sd
, u

sd
, i

sd
 — проекции векторов потокосцепле-

ния, напряжения и тока статора на ось d; 


sq
, u

sq
, i

sq
 — проекции векторов потокосцепле-

ния, напряжения и тока статора на ось q;
r
s
 — сопротивление обмотки статора генератора; 


f
 — потокосцепление генераторной обмотки 

возбуждения;
i
f
 — ток генераторной обмотки возбуждения;

u
f
 — напряжение генераторной обмотки воз-

буждения;
r
f
 — сопротивление генераторной обмотки воз-

буждения;
 — время процесса.
 

,               (4)

 ,                   (5)
 

,                    (6)

где L
sd
, L

d
 — индуктивности рассеяния статорной 

обмотки и обмотки главного контура намагничива-
ния по оси d; 

L
sq
, L

q
 — индуктивности главного контура и об-

мотки намагничивания по оси q; 
L

f
 — индуктивность генераторной обмотки воз-

буждения.
Синхронный генератор имеет бесщеточный воз-

будитель с пропорциональным регулятором напря-
жения:

 ,             (7)

где K
f
 — коэффициент усиления, 

sdusdisrrsqd
sdd





 

squsqisrrsdd
sqd





 

fff
f iru

d
d





 

  fidLsdisdLdLsd   

  sqisqLqLsq   

fifLsdidLf   

   Вmff
f TuUKu

dt

du
 0  

sqsdm uuu 22   

gd
r

m MM
d

d
J 




 

hKM md   

sqsdsdsqg iiM   

hUK
dt
dh

T    

 

, 
U

0
 — заданное значение напряжения.

Дизель опишем уравнением: 
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где J
m
  — приведенный момент инерции валов ди-

зель-генератора, 
M

d
 — момент дизеля, 

M
g
 — момент генератора, 

h — перемещение топливной рейки, 
K

m
 — коэффициент усиления дизеля по частоте 

вращения.

Рис. 1. Дизель-генератор на пароме «Ейск»

Рис. 2. Токи совместно-параллельно включенных 
генераторов в квазиустановившемся режиме 

(обменные колебания мощности)

Рис. 3. Токи совместно-параллельно включенных 
генераторов при работе гребных электродвигателей

 (синфазные колебания мощности)
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Частотный регулятор дизеля:

 ,                    (11)

где Tω — постоянная времени, 
Kω —  коэффициент усиления, 
Uε — разность между заданной ω

r0
 и действи-

тельной ω
r
 частотами вращения.

Результаты экспериментов. На рис. 4 представ-
лены результаты исследования математическими 
методами в виде графиков токов и частот вращения 
двух совместно-параллельно включенных на шины 
главного распределительного щита генераторов при 
значениях коэффициентов передачи их регуляторов 
частоты вращения Kω1

 = 80, Kω2
 = 40. На графиках 

токов видны синфазные колебания мощности с не-
увеличивающейся амплитудой, частоты вращения 
генераторов при этом стремятся к установившемся 
значениям. Результаты математического моделиро-
вания на рис. 4 аналогичны осциллограммам токов 
генераторов на пароме «Ейск», представленным  
на рис. 3.

На рис. 5 представлены результаты математиче-
ского регулирования в виде графиков токов и ча-
стот вращения двух совместно-параллельно вклю-
ченных на шины главного распределительного щита 
генераторов при значениях коэффициентов усиле-
ния их частотных регуляторов Kω1

 = 350, Kω2
 = 250. 

Очевидно наличие синфазных колебаний токов,  
а значит, и мощностей с нарастающей амплитудой, 
мгновенные частоты вращения генераторов при 
этом также растут, что свидетельствует о потере 
устойчивости в работе судовой электростанции,  
и приближающемся срабатывании защиты с после-
дующим обесточиванием судна. 

Обсуждение экспериментов. Таким образом, 
изменение коэффициентов усиления частотных 
регуляторов  при совместно-параллельном вклю-
чении на шины главного распределительнго щита 
дизель-генераторов может привести к возникнове-
нию неконтролируемого роста амплитуды синфаз-
ных колебаний мощности и частоты вращения. Для 
обеспечения сохранения устойчивой работы судо-
вой электростанции при изменении коэффициен-
тов усиления частоты проведено математическое 
моделирование при различных соотношениях зна-
чений коэффициентов передачи. Результаты иссле-

дований, при которых сохраняется устойчивая ра-
бота судовой электростанции, приведены в табл. 1,  
а также построена карта настроек на рис. 6. 

Видно, что при равенстве коэффициентов пе-
редачи регуляторов частоты дизель-генераторов 
синфазные колебания отсутствуют. Отличие ко-
эффициентов передачи приводит к появлению 
синфазных колебаний, причем их амплитуда уве-
личивается с увеличением разницы между значе-
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Рис. 4. Результаты исследования совместно-параллельной 
работы генераторов при Kω1

 = 80, Kω2
 = 40 

Рис. 5. Результаты исследования совместно-параллельной 
работы генераторов при  Kω1

 = 350, Kω2
 = 250 

Таблица 1

Исследование зависимости амплитуды синфазных колебаний мощности дизель-генератора 
от значений коэффициента усиления частотного регулятора в устойчивых режимах 

Kω1
/ Kω2

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

10 0,01 1,2 1 0,9 0,9 1,2 0,5 0,45 0,4 0,3 0,3

20 1 0,01 0,9 1 1 1 1,1 0,95 0,8 0,75 0,9

40 0,8 0,65 0,05 1 1,1 0,9 1,2 1,2 1,35 1 1,2

60 1,1 0,95 0,95 0,05 0,3 0,9 0,7 0,95 0,95 1,05 1,1

80 1 1 0,8 0,25 0,05 0,25 0,7 1,1 0,9 1 1,3

100 0,6 0,7 1,1 1,1 0,2 0,05 0,22 0,8 0,8 06 1,1

120 0,4 1 1,2 1 1,1 0,1 0,06 0,17 1,1 0,8 1,2

140 0,6 1,1 1,2 0,9 0,95 0,22 0,08 0,06 0,17 0,7 1,05

160 1,2 1 1,2 07 0,8 0,6 0,25 0,09 0,06 0,17 0,6

180 1,1 1,2 1,05 1,1 1,2 0,75 0,7 0,2 0,07 0,06 0,14

200 1 1,05 0,95 1,05 1,05 0,75 0,7 0,6 0,15 0,06 0,07
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ниями коэффициентов передачи. При изменениях 
коэффициентов передачи в диапозоне от 0 до 200, 
как, например, на рис. 4, параллельно включенные 
дизель-генераторы работают устойчиво. При пре-
вышении коэффициентами передачи значений на-
блюдаются синфазные колебания, как, например,  
на рис. 5, то есть параллельная работа генераторов 
становится неустойчивой. Данные, приведенные 
выше, получены для электротехнических комплек-
сов морских судов. Однако они могут быть примене-
ны в любой автономной электротехнической систе-
ме, в которой используется встречно-параллельное 
включение дизель-генераторных агрегатов. Конеч-
но, условия работы морского судна являются полно-
стью автономными, что делает работу его электро-
технического комплекса исключительно важной, 
но и в наземных системах могут возникать экстре-
мальные ситуации, при которых жизнедеятельность 
полностью зависит от электрообеспечения. 

Заключение. Исследования продемонстриро-
вали зависимость устойчивости работы судового 
электротехнического комплекса с встречно-парал-
лельным включением на шины главного распреде-
лительного щита дизель-генераторных агрегатов 
от значений и соотношения коэффициентов уси-
ления частотных регуляторов. На основе результа-
тов математического моделирования можно реко-
мендовать ограничить изменение коэффициентов 
усиления частотных регуляторов при параллельной 
работе в диапозоне 0–200. Такое ограничение не-
обходимо учитывать при изменении коэффициен-
тов усиления частотных регуляторов для устране-
ния обменных колебаний мощности.
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Рис. 6. Карта зависимости значений амплитуды синфазных 
колебаний мощности от значений коэффициентов усиления 

частотных регуляторов


